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黄河三角洲农田灌溉前后土壤盐分时空变异特征研究
吴向东1,陈小兵2* ,吕真真3,郭建青4,于君宝2
( 1.安徽淮河水资源科技有限公司,安徽 蚌埠 233001; 2.中国科学院烟台海岸带研究所,山东烟台 264003;
3.中国科学院南京土壤研究所,江苏南京 210008; 4.长安大学, 陕西 西安 710064)
  摘  要: 分别采用传统统计学和地统计学方法, 定量分析了灌溉前、后黄河三角洲田块尺度下不同深度土层
含盐量的空间变异性并分析空间分布特征。结果表明: 除灌溉前 0~ 10 cm 土层土壤含盐量呈强变异性外, 其余各
土层含盐量均表现为中等变异强度;灌溉前土壤盐分主要积聚在 0~ 10 cm 和 40~ 60 cm 土层, 灌溉后主要积聚在
40~ 60 cm 土层;灌溉使得0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土层土壤含盐量降低,脱盐效果较好; 除灌溉后 0~ 10 cm 土层的
土壤盐分含量呈现弱空间相关性之外,其它土层均呈现强空间相关性;灌溉后与灌溉前相比, 除 40~ 60 cm 层土壤
含盐量外, 其余各土层土壤含盐量明显降低、土壤含盐量的等值线密集程度减弱、空间分布趋势明显变平缓; 灌溉
前各土层土壤含盐量高值区均分布在试验区中部偏北, 而低值区则分布在试验区西北角,灌溉后除 0~ 10 cm 土层
土壤含盐量高值中心分布在试验区中北部外,其余各土层均分布在试验田块的中南部或中部, 而低值中心的空间
分布规律相似,主要分布在试验田的北部。
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  Abstract: In attempt to study spat ial and temporal variability of soil salt content before and after irrigation, the de-
scriptive statistics and geostatistics were used to quantitatively analyze soil salt content of field-scale in vertical and hor-i
zontal direct ions in the Yellow River Delta. The result showed that soil salt content was gathered in 0~ 10 cm layer and
40~ 60 cm layer before the irrigation, and gathered in 40~ 60 cm layer after the irrigat ion. Irrigat ion reduced salinity of
0~ 10 cm and 10~ 20 cm soil layer and gained better desalinat ion. Except soil salt content of 0~ 10 cm layer had a
weak spat ial correlation after irrigat ion, all other layers of soil showed a strong spat ial correlation. Compared salt content
of soil before irrigation with after irrigation, salt content of 40~ 60 cm layer was significantly reduced after irrigat ion, soil
salinity contour intensity was weakened, and spatial distribut ion trend clearly turned to flat. Before irrigation, high soil
salinities of all soil layers were detected in the northern part of the study area, while low soil salinities were detected in
the northwest corner; After irrigation, except high soil salinity of 0~ 10 cm layer was detected in north-central area, high
soil salinities of the rest layers( 10~ 20 cm, 20~ 40 cm and 40~ 60 cm) were discovered in south-central or central area.
Low soil salinity of each layer of soil showed same distribution pattern, and they were mostly observed in the northern part
of the experimental field.
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  土壤特性是一个空间变异的连续体, 田间实测
结果表明,土壤特性存在明显的空间变异性[ 1]。土
壤特性空间变异性是土壤重要的自然属性之
一[ 2- 3]。起初人们对土壤特性空间变异的研究主要
限于定性描述, 但随着研究的深入,发现描述土壤特
性的一些物理参数并非完全独立,而是在一定的范
围内存在空间相关性[ 4]。鉴于土壤特性既有结构性
又有随机性的特点, 引入区域化变量理论的地统计
学成为研究土壤特性空间变异或其它农田特征空间
变异定量化的有效工具之一[ 5]。
土壤盐渍化问题与人类活动,特别是与农业灌
溉密切相关。黄河三角洲地区土地资源丰富, 开发
前景广阔,但因淡水资源匮乏及不合理灌溉、地下水
埋深浅及矿化度高等因素造成土壤积盐严重, 导致
土壤盐渍化危害严重[ 6]。因此对灌溉农田土壤含盐
量动态进行定位试验研究, 探索农田土壤含盐量动
态变化规律是确定合理的灌排制度、实现易盐区灌
溉农业可持续发展的基础, 同时也可以为次生盐渍
化的防治提供科学依据。目前国内外利用地统计学
理论对区域土壤含盐量空间分布动态变化的研究已
有较多的成果[ 7- 9] ;然而,大部分研究仍以区域尺度
为主, 在田间尺度上的研究较少。为此本文分别采
用传统计学与地统计学方法, 以黄河三角洲典型易
盐区农田为例, 对土壤含盐量在田间尺度上受灌溉
影响后的空间变异特征进行分析与讨论,为该区建立
科学的灌溉制度及防控土壤次生盐渍化提供参考。
1  研究区概况和研究方法
1. 1  研究区概况
试验点设在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生
态试验站 ( 118b58c40. 1dE, 37b45c58. 7dN, 如图 1所
示)。该区域地处北温带大陆性季风型气候带,四季
气候变化明显, 降水多集中在 6 ) 8月, 约占全年平
均降水量的 70%,年均蒸降比约 3. 22。由于土壤主
要发育于海相沉积物上, 同时受海水侧渗浸渍等作
用,抬高了地下水位并增加了土壤含盐量,该区地下
水埋深多介于 1. 6~ 2. 4 m 之间, 平均矿化度为
24. 63 g#L- 1, 最高可达 167. 53 g#L- 1。由于黄河多
次改道导致沉积物多次交叠, 试验区内土壤容重在
1. 39~ 1. 42 g#cm- 3之间, 土壤剖面呈砂黏相隔层
次,土壤直接发育于冲积沉积物,且成陆过程中受海
水强烈的浸渍侧渗作用, 使得研究区内土壤中含有
较多的可溶性盐分。滨海潮盐土是该区最主要的盐
土类型,土壤盐分以氯化钠为主, 研究区地势低平,
常年种植棉花, 本实验布置在棉花种植前。该区不
合理的农业用水方式和灌溉技术, 导致水资源浪费
以及地下水位季节性动态变化显著。
图 1 研究区地理位置图
Fig. 1  The location map of study area
1. 2  研究方法
1. 2. 1  样品采集  本研究工作以中国科学院黄河
三角洲滨海湿地生态试验站为依托,在该试验站西
北角选取一块面积为 60 m @ 300 m 的试验田, 采用
10 m@ 20 m 的均匀网格法采集土壤样品,即沿南北
方向每隔 10 m依次选取 30条 300 m 长的纵向线,
沿东西方向每隔 20 m依次选取 10、30、50 m三条横
向线,由此交叉形成的 10 m@ 20 m网格共 90个, 在
这些均匀网格中共设采样点 83个,如图 2所示。在
每个采样点用土钻法进行四层分层取样, 取样层次
设计为 0~ 10、10~ 20、20~ 40、40~ 60 cm。2011年 4
月 23 日, 对试验区进行了翻耕和灌溉, 灌溉量为
6 300m3,即 3 500 m3#hm- 2,分别于灌溉前( 2011年
4月 23日)及灌溉后1周( 2011年4月 30日)进行了
83个采样点位的土壤样品采集,共采集 664个土壤
样品。
图 2 田间采样点平面位置图
Fig. 2  The plane location map of field sampling points
1. 2. 2  样品处理与分析  采集的土样带回实验室
自然风干,磨碎、过 2 mm筛后备用。所有的土样均
制备 1B5土水比浸提液,测定其电导率 EC1B5( EC215
Conductivity Meter)
[ 10]。从以上采集的土样中随即选
取 30个土壤剖面,共计 120 个土壤样品, 测定其离
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子组成;采用甲基橙- 酚酞双指示剂滴定法测定土
壤中HCO3- 、CO32- 离子含量(土水比 1B5浸提液于
测定当天制备并滴定) , K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Cl- 、
SO4
2- 离子含量上机测定( DIONEX IC3000) , 计算出
相应的土壤全盐含量, 进一步可以得出试验区农田
土壤全盐含量与浸提液电导率之间的换算关系式:
S t = 3. 0467EC1B5- 0. 4932  ( r = 0. 981* * ,
P < 0. 0001, n = 120)
式中, S t为土壤全盐含量( g# kg- 1) ; EC1B5为1B5土
水比土壤浸提液电导率(ms # cm- 1)。对于未测定离
子组成的土样, 其土壤全盐含量可由浸提液电导率
EC 1B5 经上式换算得到。
1. 2. 3  数据处理  本研究在数据分析时应用
SPSS18. 0软件中描述统计功能进行土壤含盐量的
描述性分析,并用非参数检验功能进行单样本 Ko-l
mogorov-Smirnov(K-S)检验数据是否服从或近似服从
正态分布, 采用地学统计软件 GS+ 7. 0 for Windows
中半方差函数分析模块进行半方差函数计算及其理
论模型拟合, 利用 Surfer 9进行插值分析并绘制土壤
盐分含量的空间分布图。
2  结果与分析
2. 1  灌溉前后土壤含盐量的描述性统计分析
由于离群值的存在会影响土壤含盐量的分布特
征,并造成其连续表面的突变,因此,在进行传统统
计分析之前, 首先要识别离群值。本研究采用域
法[ 11]对离群值进行修正, 域法区间为[ u - 3s, u +
3s] ,其中, u 为样本均值, s 为样本标准差, 在区间
以外的数据均定义为离群值, 离群值分别用正常的
最大值和最小值代替。通过离群值检验后发现, 除
灌溉前 40~ 60 cm土层及灌溉后 0~ 10、10~ 20 cm
土层外, 其余各层土壤含盐量均存在离群值,经修正
后对土壤含盐量实测值进行统计分析及正态分布特
征检验, 其统计特征参数如表 1所示。
表 1  灌溉前、后各土层土壤含盐量的统计参数
Table 1  The statistical parameters of soil salt contents of different layers of soils before and after the irrigation
项目
Item
土层
Soil layer
/ cm
最小值
Min.
/ (g#kg- 1)
最大值
Max.
/ (g#kg- 1)
平均值
Mean
/ ( g#kg- 1)
标准差
SD
变异系数
CV
/ ( g#kg- 1)
偏度
Skew .
峰度
Kurt.
分布类型
Distribution
types
K - S检验
K - S t est
灌溉前
Before
irrigation
0~ 10 0. 61 15. 65 5. 26 7. 60 144. 45 0. 85 0. 19 N 0. 25
10~ 20 0. 31 11. 69 3. 34 2. 51 75. 04 1. 30* 2. 46* LgN 0. 03
20~ 40 0. 37 12. 47 3. 88 2. 71 69. 94 1. 01 0. 87 N 0. 39
40~ 60 0. 39 14. 10 5. 04 3. 31 65. 78 0. 81 0. 05 N 0. 38
灌溉后
After
irrigation
0~ 10 0. 30 10. 63 2. 69 1. 63 60. 55 1. 91* 2. 86* LgN 0. 03
10~ 20 0. 15 9. 13 2. 20 1. 62 73. 60 1. 07* 3. 69* LgN 0. 01
20~ 40 0. 36 9. 68 3. 74 2. 18 58. 34 0. 71 0. 25 N 0. 38
40~ 60 0. 43 14. 31 6. 07 2. 98 49. 03 0. 31 0. 01 N 0. 41
  注: N 代表正态分布; LgN 代表对数正态分布; * 偏度和峰度系数均为对数转换后的值。
Note: N represents the normal distribution; LgN represents the lognormal dist ribut ion; skewness and kurtosis are logarithmically transformed values.
  从表 1中最小值与最大值来看, 灌溉前各层土
壤含盐量变化范围均较大, 分别相差达 15. 04、
11. 38、12. 10 g#kg- 1及 13. 71 g#kg- 1; 整个采样剖面
最小值出现在 10~ 20 cm土层, 最大值出现在 0~ 10
cm 土层。从平均值来看,各层土壤含盐量均值的变
化范围为 3. 34~ 5. 26 g#kg- 1, 含盐量整体水平较
高, 按照山东省滨海盐碱土盐化等级标准[ 12] , 研究
区土壤表层属于中度盐碱土, 说明土壤盐碱化是制
约该地区农业生产的重要限制因素;其中 0~ 10 cm
层与 40~ 60 cm 层土壤含盐量相差较小, 仅为0. 22 g
#kg- 1,而 10~ 20 cm 层与 20~ 40 cm层土壤含盐量
相差也不大,为 0. 54 g#kg- 1。不同深度层土壤含盐
量平均值存在一定的差异, 0~ 10 cm层土壤含盐量
要明显高于其它层,随着采样深度的加深, 土壤含盐
量呈现减小后增加的趋势, 说明各层土壤平均含盐
量在垂直方向上的变化较大, 盐分分布总体上呈现
较强的表聚性,这主要是与黄河下游三角洲地区特
定的气候、地形、水文等条件导致的季节性积盐特征
密切相关。
变异系数 CV 值反映样点的离散程度, CV <
10% 为弱变异性; 10% [ CV [ 100%为中等变异性;
CV> 100%为强变异性[ 13] ,从标准差及变异系数来
看, 除表层土壤含盐量呈强变异性外, 其余各层土壤
含盐量均呈中等变异性特征, 变化范围在 65. 78%
~ 144. 45%之间,其中 0~ 10 cm 层变异性最强, 变
异系数达 144. 45% , 40~ 60 cm层土壤含盐量变异系
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数则相对最低, 为 65. 78% , 10~ 60 cm 各采样层土
壤变异系数相差不大。造成这种现象的原因可能是
由灌溉之前试验田微地形起伏、耕作方式、种植制度
等因素引起的, 随着土壤深度加深,这些因素对土壤
含盐量的影响逐渐变弱, 致使土壤含盐量在垂直方
向上的变异强度相对变弱。
由灌溉后各层土壤含盐量的统计参数的计算结
果可以看出,灌溉后最小值与最大值分别出现在 10
~ 20 cm 及 40~ 60 cm 土层,相差达 14. 16 g#kg- 1。
除40~ 60 cm 层土壤含盐量均值增加外, 其余各层
土壤含盐量较灌溉前均明显下降, 0~ 40 cm 各层土
壤含盐量分别下降了 48. 75%、34. 14%、3. 65% ,而
40~ 60 cm 层土壤含盐量则上升了 20. 85%, 说明灌
溉后土壤表层脱盐现象明显。随着采样深度加深,
土壤含盐量总体呈现出逐渐增加的趋势, 40~ 60 cm
土层土壤含盐量最高, 说明在种植作物之前灌溉能
够明显降低耕层土壤含盐量, 有助于提高作物出苗
率及苗期的生长。从变异系数来看, 灌溉后各层土
壤含盐量变异程度相差不大, 变化范围在 49. 03%
~ 73. 60%之间, 均表现为中等变异性特征, 较灌溉
前变异性有所降低, 说明大水漫灌可以有效地降低
土壤盐分含量在水平方向的变异性, 以保证后期作
物均匀生长。
从峰度和偏度系数可以得出,除灌溉前 10~ 20
cm 土层及灌溉后 0~ 10 cm土层和 10~ 20 cm 土层
之外,其它土层的土壤盐分含量均呈现正态分布, 而
灌溉前 10~ 20 cm 土层及灌溉后 0~ 10 cm土层和
10~ 20 cm土层经对数转换后也呈现正态分布。
2. 2  土壤含盐量的空间变异特征分析
半方差函数理论模型及参数的确定可参考有关
文献[ 14- 15] ,根据半方差函数理论及计算模型得表
2。灌溉前 0~ 10 cm及 40~ 60 cm 土层含盐量拟合
最优半方差函数模型为球状模型, 而 10~ 20 cm 及
20~ 40 cm土层含盐量则比较符合高斯模型,相关系
数在 0. 86~ 0. 95之间, F 检验结果均达到 0. 01 显
著水平; 灌溉后则可用指数( 0~ 10 cm、10~ 20 cm)和
高斯( 20~ 40 cm、40~ 60 cm)模型拟合, 相关系数
( R
2
)在 0. 75~ 0. 95之间, F 检验结果达到 0. 05或
0. 01显著水平,说明拟合效果良好。
块金值 C0 代表随机变异量, 是由实验误差和
小于取样尺度上土地利用方式、施肥、灌溉等随机因
素引起的变异,较大的块金值表明较小尺度上的某
种过程不容忽视[ 16]。Cambardella等[ 15]运用 C0/ ( C0
+ C)比值的大小判定系统内随机变量的空间相关
程度,它反映了土壤属性的空间依赖性,常被用作研
究变量空间相关的分类依据。当比值小于 25%时,
表现为强空间相关性;若在 25% ~ 75%之间则表现
为中等空间相关性;比值大于 75%则表现为弱空间
相关性[ 17]。
从表 2中可以看出, 灌溉前各层土壤含盐量的
块金值较小, 其变化范围为0. 02~ 0. 11,说明灌溉前
试验区农田各层土壤含盐量由实验误差或随机因素
带来的空间变异不大;而基台值的变化范围较大,为
0. 11~ 1. 26, 说明灌溉前试验区农田各层土壤含盐
量总空间变异性变化较为明显; 其中 10~ 20 cm 层
的值最小, 40~ 60 cm 层的值最大, 说明试验区农田
土壤含盐量在 10~ 20 cm层的空间变异性最小, 0~
10 cm 空间变异性最大, 不同深度土壤含盐量基台
值的变化趋势与块金值相似, 即随着采样深度加深
呈先减小后增加的变化趋势。从 C0/ ( C0+ C)比值
来看,其变化范围较小, 为 0. 09~ 0. 15,属于强空间
相关性, 其中 40~ 60 cm 层的值最小, 10~ 20 cm 层
表 2  灌溉前、后各土层土壤含盐量半方差函数理论模型参数
Table 2 The parameters of the sem-i variance theory model of soil salt contents in different layers of soils before and after the irrigation
项目
Item
土层
Soil layer/ cm
理论模型
Theoretical model
块金值
C0
基台值
C0+ C
块基比/ %
C0/ ( C0+ C )
变程/m
a
相关系数
R2
F检验
F test
灌溉前
Before
irrigation
0~ 10 球状 Spherical 0. 08 1. 18 11 10. 0 0. 91 187. 39* *
10~ 20 高斯 Gaussian 0. 02 0. 11 15 7. 4 0. 86 133. 02* *
20~ 40 高斯 Gaussian 0. 02 0. 13 14 9. 4 0. 88 136. 12* *
40~ 60 球状 Spherical 0. 11 1. 26 9 12. 1 0. 95 195. 63* *
灌溉后
After
irrigation
0~ 10 指数 Exponential 0. 22 0. 25 86 25. 5 0. 75 155. 31*
10~ 20 指数 Exponential 0. 03 0. 29 10 17. 4 0. 92 190. 52*
20~ 40 高斯 Gaussian 0. 05 0. 50 11 10. 1 0. 89 137. 66* *
40~ 60 高斯 Gaussian 0. 07 0. 93 8 13. 5 0. 95 146. 94* *
  注: * 表示在 P < 0. 05水平下显著相关, * * 表示在 P < 0. 01水平下极显著相关。
Note: * means significant at P< 0. 05 level , * * means ext remely signif icant at P< 0. 01 level .
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的值最大, 随着采样深度加深呈先增加后减小的变
化趋势,说明试验区农田土壤含盐量由空间自相关
部分引起的空间异质性程度较大。从变程来看,各
层土壤含盐量自相关范围变化较小, 为 7. 4~ 12. 1
m;相对而言, 40~ 60 cm 土层土壤含盐量的自相关
范围大于表层, 说明表层土壤含盐量受到外界因子
的影响较大,如气象因子、人类活动因子等, 导致其
自相关范围较小,而 40~ 60 cm土层则间接受到上
述因子的影响, 影响较小。
相对于灌溉前, 灌溉后各层土壤含盐量块金值
变化显著, 变化范围为 0. 03~ 0. 22,其中 0~ 10 cm
层土壤含盐量块金值明显增加, 达 63%, 说明灌溉
后试验区农田表层土壤含盐量由随机因素带来的空
间变异性变大, 这主要是由土地翻耕平整及灌溉等
因素引起的; 从基台值来看, 变化范围为 0. 25~
0. 93,说明灌溉后试验区农田各层土壤含盐量总空
间变异性相对变弱; 最小值出现在 0~ 10 cm 土层,
最大值则出现在 40~ 60 cm 土层,说明试验区农田
土壤含盐量在 0~ 10 cm 土层的空间变异性最小, 40
~ 60 cm土层空间变异性最大; 灌溉后 C0/ ( C0+ C)
比值的变化范围为 0. 08~ 0. 86,最小值出现在 40~
60 cm土层,而最大值则出现在 20~ 40 cm 土层,说
明灌溉后试验区农田土壤含盐量由空间自相关部分
引起的空间异质性程度同样较大;从变程来看, 不同
土层土壤含盐量自相关范围为 10. 1~ 25. 5 m; 40~
60 cm 土层土壤含盐量的自相关范围小于表层, 说
明灌溉后表层土壤含盐量受到外界因子的影响相对
减弱,这主要是由于灌溉后试验区表层盐分向下层
淋洗,而淋洗至20~ 40 cm 土层和40~ 60 cm土层的
盐分量受到土壤渗透系数等结构性因素的影响, 从
而使 20~ 40 cm土层和 40~ 60 cm 土层空间自相关
距离较表层小。
2. 3  灌溉前后土壤含盐量的空间分布特征
2. 3. 1  灌溉前土壤含盐量空间分布  从不同深度
土壤含盐量等直线图(见图 3)可以看出, 0~ 10 cm
层存在一个高值中心及一个低值中心,其中高值中
心出现在试验区中部偏北地区, 低值中心出现在试
验区的北角, 试验区中南部空间变异性最大,北部的
变化相对平缓; 10~ 20 cm层土壤含盐量除中南部变
化相对平缓外,其它部位变化趋势与 0~ 10 cm土层
相似。20~ 40 cm 土层存在两个高值中心及一个低
值中心,其高值中心与低值中心均分别出现在试验
区南部及中北部, 除中部及南部外其它部位的变化
相对平缓; 40~ 60 cm 土层中部存在多个高值中心,
空间变异性最大, 一个低值中心则出现在试验区的
北部田块。
图 3 灌溉前各深度土层土壤含盐量等值线图
Fig. 3 Counter of soil contents at different soil layers before irrigation/ ( g#kg- 1)
  由上述分析可知, 各层土壤含盐量高值区均分
布在试验区中部偏北田块, 而低值区则均分布在试
验区北角,说明田块中北部变异性大,而南部则相对
平缓; 0~ 10 cm层与 40~ 60 cm 层土壤含盐量等值
线密集程度较高, 表明其变化梯度很大。造成这种
变异性的原因主要是受土壤微地形及土壤含水量空
间分布的影响。
2. 3. 2  灌溉后土壤含盐量空间分布  从下图不同
深度层土壤含盐量等值线图可以看出, 0~ 10 cm 土
层存在一个高值中心与一个低值中心,其高值中心
与低值中心分别出现在试验区北部和南部, 中北部
等值线变化梯度较大,其它部位变化则相对平缓; 10
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~ 20 cm 土层土壤含盐量高值中心则移动到试验区
中西部偏南田块,该处等值线较密,变化梯度相对其
它部位大; 20~ 40 cm 层土壤含盐量存在一个高值中
心与一个低值中心, 与10~ 20 cm 层相比,其高值中
心往南部移动了约 20 m,低值中心位于试验区北部
田块; 40~ 60 cm土层土壤含水量同样存在一个高值
中心与低值中心, 其高值中心与低值中心分别位于
试验区中部及北部田块。
图 4 灌溉后各深度土层土壤含盐量等值线图
Fig . 4 Counter of soil contents at different soil layers after irrigation/ ( g#kg- 1)
  通过上述分析发现, 除0~ 10 cm土层土壤含盐
量高值中心位于试验区中北部外,其余各土层均位
于试验田块的中南部或中部, 而低值中心的空间分
布相似,均位于田块的北部。与灌溉前相比, 灌溉后
除40~ 60 cm 土层土壤含盐量外,其余各土层土壤
含盐量明显降低且空间分布趋势明显变平缓, 尤其
是0~ 10 cm土层土壤含盐量;造成这种现象的主要
原因是灌溉后表层土壤盐分随着水分向下淋洗所
致,而灌溉后田块中间的灌水沟中蓄水影响到试验
区田块周围地下水水位, 当地高矿化度地下水可能
间接影响到 40~ 60 cm土层土壤含盐量, 致使灌溉
后该土层土壤含盐量较灌溉前的土壤含盐量高。
3  结  论
本研究应用土壤样品采集,结合地理统计与空
间克里格插值等数值分析方法,对灌溉前、后试验区
农田不同深度土层土壤含盐量空间变异性进行初步
分析和讨论。可以得出如下的初步认识: 除灌溉前
0~ 10 cm土层土壤含盐量呈强变异性外, 其余各土
层含盐量均表现为中等变异强度; 从平均值看,灌溉
前、后土壤含盐量在垂直方向上均随采样深度加深
呈先减小后增大的趋势; 灌溉前土壤含盐量呈表聚
型,灌溉后则呈底聚型特征, 灌溉使得 0~ 10 cm和
10~ 20 cm土层土壤含盐量降低, 脱盐效果较好;除
灌溉后 0~ 10 cm 土层的土壤盐分含量呈现弱空间
相关性之外, 其他土层均呈现强空间相关性;与灌溉
前相比,灌溉后除 40~ 60 cm 土层土壤含盐量外, 其
余各土层土壤含盐量明显降低、土壤含盐量的等值
线密集程度减弱、空间分布趋势明显变平缓;灌溉前
各土层土壤含盐量高值区均分布在试验区中部偏北
田块,而低值区则均分布在试验区北角, 灌溉后除 0
~ 10 cm土层土壤含盐量高值中心位于试验区中北
部外,其余各土层均位于试验田块的中南部或中部,
而低值中心的空间分布相似,均位于田块的北部。
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  2) 提前播种,苗期适当干旱有利于油葵根系吸
取土壤深层水分,但籽粒灌浆期恰遇降水高峰,雨水
冲刷影响授粉; 随播期推迟, 水热条件适宜, 干物质
积累速率加快, 千粒重和产量明显增加。但若推迟
到5月下旬后播种, 油葵灌浆期气温较高, 蒸腾加
剧,水分利用效率不高,生育后期又遇低温, 干物质
有效积累时间不足, 茎秆和叶片中光合产物无法及
时转移到花盘中,籽粒空瘪,产量不高。
3) 从光热水资源 80%保证率分析,综合考虑农
牧交错带油葵生育特点、水分利用效率和产量等因
素,建议在品种和年型一致的情况下,将油葵适宜播
种期安排在 5月中旬, 进一步研究应与作物生长模
型相结合, 分析农牧交错带油葵在不同年型和品种
条件下的最佳播期。
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